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CAKAT, (I NECAKAT?

PAVOL KLUVANEK, Zilina

To je otdzka, ktoru si kladie napriklad sprievodca po jaskyni mimo turis-
tickt sezénu (alebo pltnik na Dunajci v takom istom obdobi), ked sa roz-
hoduje, ¢i ma zacat prehliadku (plavbu) s malym poc¢tom turistov, alebo
eSte pockat na pripadnych dalsich zdujemcov. Rozhoduje sa pritom intui-
tivne. St vsak situdcie, v ktorych takéto rozhodovanie z ekonomickych
dovodov nemoze zostat len v ,,hamletovskej polohe®, ale treba stanovit
jednoznacéné, rozumné rozhodovacie kritérium.

Automatizacia riadenia méze byt dalsim dévodom, ktory si vynucuje
algoritmizaciu rozhodovacich procesov, a teda aj rozhodovania naznaceného
druhu. Jedno mozné riesenie takéhoto problému si ukazeme na pripade,
pre ktory je rovnako dolezité hladisko ekonomickej efektivnosti i poziadavka
automatizécie. Ide o pripad zhromazdovania vychodzieho nékladného
vlaku v zriadovacej stanici.

V kazdej zriadovacej stanici na zZelezni¢nej sieti vznika situdcia, pri ktorej
su sice vytvorené technické predpoklady pre vypravu vlaku do inej stanice
(pohotova vlakova lokomotiva, volna trasa a pod.), avsak nie je nahroma-
dené maximélne mnozstvo zataze povolené pre dany vlak. Stani¢ny dispecer
pritom na zaklade informaécii, ktoré dostava zo susednych stanic, z trate,
z manipulaénych miest a pod., vie pomerne presne, aké mnozstva zataze
a v akom CGase moze pre dany vlak ocakévat. Stoji preto pred rozhodnutim,
¢i nariadit vypravu nevytazeného nakladného vlaku, alebo poc¢kat na pri-
padny dalsi prirastok zataze. Prvé rozhodnutie znamend nedostatoéne
efektivne vyuzitie prostriedkov (trakénej sily lokomotivy, dopravny perso-
nal je v podstate rovnako zamestnany kratkym vlakom ako dlhym a pod.),
na druhej strane rozhodnutie ,,éakat’ mé za ndsledok neproduktivny prestoj
uz nahromadenej zétaze a pohotove]j vlakovej lokomotivy.

Podkladom pre optimalizdciu je nakladovéa funkecia n(x), ktord znamend
ocenenie nakladov na odvoz a-tonového vlaku z vychodiskovej do cielovej
stanice, dalej sadzba ¢ vyjadrujuca ndklady na hodinovy prestoj jednej
pohotovej hrubej tony zitaze a sadzba b, ktora znamena naklady na prestoj
vlakovej lokomotivy za hodinu.

O funkei n(z) budeme predpokladat, ze je diferencovatelnd. Potom
plati

n(x + Azx) = n(x) + n'(x) Az + o(Ax)*) (1)

*) Ako obvykle, piseme f(x) = o(g(x)), ak lin:) {g(@) ) (e} = 0.
>
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Nech v okamihu ¢ je pre zvoleny vychodzi nakladny vlak nahromadené
v danej stanici z(f) ton zafaze. Nech za prirastok éasu Af stipne nahroma-
dend zitaz o mnozstvo Ax = x(f + At) — z(t). Néklady na odvezenie
1 hrubej tony v pripade, Ze sa rozhodneme nariadit pripravu na odchod
v momente t, st

————— = (2)

V pripade, Ze sa rozhodneme vyckat este po dobu At, treba k nédkladom
na odvoz tazsieho vlaku n[z(t + At)] pripoéitat este ndklady na prestoj
zataze a . z(t) . At a ndklady na prestoj lokomotivy b . At. Takze jednotkové
néklady na odvezenie 1 hrubej tony pre takyto variant rozhodnutia su

n(x(t) + Az) + a . x(t) At + bAL

"""""""" x(t + At) ®)

Porovnanim hodnoty (2) a (3) mozno jednoznac¢ne uréit, ktore rozhodnu-
tie je vyhednejsie. Vyberie sa to rozhodnutie, pri ktorom st ndklady na odvoz
1 tony nizsie. Medzny pripad nastane, ak st obidva vyrazy (2) a (3) rovnaké.

n(z(t))  n(x(t) + Az) + ax(t) At + bAL 4
20 x(t + At) : (4)

Ukézeme si, ze za predpokladu (1) mozno uréif funkeciu z(f) spliujtcu
rovnicu (4) pre Iubovolna hodnotu At. Tato funkcia umozni konstrukciu
prislusného kritéria, lebo méa tu vlastnost, ze jej prirastok za Tubovolny
¢as predstavuje taku zataz, pri ktorej st jednotkové naklady (2) a (3)
na odvezenie jednej tony v rovnovihe. Ak teda skuto¢ny prirastok zataze
za dany ¢as je vyssi nez zodpovedajutci prirastok funkcie z(t), potom sa
na tuto zétaz vyplati ¢akat, v opatnom pripade treba volit odchod nevyta-
zeného vlaku.

Po dosadeni (1) do (4) a po uprave dostaneme

x(t + At) — a(t o(Ax
() — w'@) 2], 2SI =HO L XD ey 1 by
At At
pricom 7'(z) znamena derivaciu funkcie n(x) podla premennej z.
Pre At — 0 prejde tato rovnica do tvaru

[n(x(t)) — ' (x(1)) 2(t)] . 2'(t) = ax?(t) + ba(l) (5)
(predpokladajme, ze x(t) je diferencovatelnd, z ¢oho vyplyva ()Lﬁ:)
__o(Ax) Ax
i g AL
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Rovnica (5) je diferencidlna rovnica schopnd separicie. Funkcia n(x)
a jej derivacia n/(x) totiz neobsahuje explicitne premennt ¢.

V ekonomike zZelezni¢nej dopravy sa obvykle povazuje nakladova funkcia
n(x) za linearnu funkciu mnozstva zitaze a kladie sa

wx)=k.x+q (6)

kde ¢ st tzv. podmienecne nezavislé naklady od vahy vlaku a predstavuja
niaklady na vypravu vlaku, lokomotivnu ¢atu a pod. Zavisla zlozka kx
vyjadruje spotrebu energie, odpisy vozinového parku atd.
Ak dosadime do rovnice (5) funkciu n(z) v tvare (6), potom dostaneme
rovnicu
Z'(t)— B . z(t) = o . 22(t) (7)

kde sme oznatili f = bjq a « = alq;
jej rieSenie je
pe :
e
P o ®)
y je integracnd konstanta, ktord sa uréi na zdklade situdcie, ktoré je na ko-
lajisku v momente, ked prvy raz mozno uplatnit rozhodovacie kritérium.
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Obr. 2

Tento moment je pre nds poéiatok merania c¢asu a z(0) je zodpovedajuce
mnozstvo nahromadene]j zataze v Gase 0, t. j. v ¢ase, kedy sa, ako sme spo-
menuli na zaciatku, vytvorili podmienky pre mozna vypravu vlaku.

Grafické zndzornenie rieSenia (8) pre dve rozliéné vlakové relacie liSiace
sa len vzdialenostou cielovej stanice, s na obr. 1 a obr. 2 (cielovd stanica
na obr. 1 je priblizne vo vzdialenosti 200 km a na obr. 2 vo vzdialenosti
asi 500 km od vychodiskovej stanice po tej istej trati). Cas je na obidvoch
obrazkoch vynéSany v linearnej stupnici v hodindch, mnozstvo zataze
v logaritmickej stupnici v tonach. PreruSovanou ¢iarou je vyznacend norma
maximalneho zatazenia vychodzieho vlaku, preto riesenie za touto hranicou
nemé prakticku interpretaciu. Jednotlivé krivky zodpovedaju rozliénym
pociatoénym podmienkam, teda rozlitnym mnozstvam zataze nahroma-
denym v okamihu, kedy prvy raz méze dojst k uplatneniu kritéria.

Je dolezité si uvedomit, ze grafy z obr. 1 @ 2 umoznuju aj pracovnikovi
bez $pecidlnej kvalifikdcie exaktne sa rozhodovat. K rozhodnutiu v kon-
krétnom pripade staci, aby do grafu zaniesol bod (f,, @), reprezentujici
sucasny stav a bod (f;, 1), reprezentujici stav otakdvany a zistil, ¢i bod
(t1, x;1) lezi nad krivkou prechadzajicou bodom (fy, o), alebo pod tou.

Vysledky rieSenia sa v sticasnosti zavadzaju do praktického pouzivania.
Shizia zaroven ako ukazka, pred aké problémy byva postaveny matematik,
pracujlici v nematematickom aplikovanom vyskume.
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